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我々はテラヘルツから赤外領域における電磁

波検出器として、窒化ニオブ超伝導ホットエレク

トロンボロメータ(NbN-HEB)の研究・開発を行っ

ている。NbN-HEB は薄膜アンテナの給電点に膜

厚 4 nm程度の超伝導極薄膜ストリップを配置、

臨界温度付近の大きな抵抗変化を利用したボロ

メータである。その為、検出器の高感度化・高速

化には、高い転移温度(TC)を有する超伝導極薄膜

の形成が重要で、我々は単結晶酸化マグネシウム

(MgO)基板を用いたヘテロエピタキシャル NbN

極薄膜を NbN-HEB作製に用いてきた。 

NbN と MgO は同じ NaCl 結晶構造だが、その

格子定数には 5 %程度のミスマッチが存在する

(aNbN=0.446 nm、aMgO=0.421 nm)。また NbNの Tc

と格子定数との間には強い関係性が知られてお

り、初期成長膜はミスマッチの影響による TCの

低下が考えられるが、現状として HEB構築には

ミスマッチを緩衝する初期成長膜域内の極薄膜

を使用している。基板材料として、より格子整合

性の良い SiC (aSiC=0.436 nm)の使用も有効である

が、2 %程度のミスマッチは残る。我々は以前か

ら NbN、MgO、MnO、TiNなど NaCl結晶構造の

材料同士が相互にエピタキシャル成長すること

を示してきた[1.2]。そこで今回、同構造の誘電体

材料を混合、平均的な格子定数を NbN と一致さ

せ、バッファ層として用いることで、NbN 極薄

膜の高 Tc化を試みた。今回、MgOと酸化カルシ

ウム(CaO: aCaO=0.480 nm)との混合焼結ターゲッ

トを作製した。MgO+CaO混合バッファ層(以下バ

ッファ層)成膜法としては rfスパッタ法とイオン

ビームスパッタ(IBS)法を用いた。 

表 1及び2に各スパッタ法におけるターゲット

組成及び成膜条件を示す。共にMgO単結晶基板

上にバッファ層を成膜、同一真空中にて NbN 薄

膜を連続成膜した。NbN成膜には DC反応性スパ

ッタ法を用いた[3]。バッファ層、NbN薄膜共に、

室温下にて成膜した。図 1 に IBS 法による

MgO+CaO混合薄膜(膜厚 20 nm)のXRDパターン

及び RHEED パターンを示す。XRD パターンよ

り 40度付近に回折ピークが観測された。これは

(200)面間隔とした場合、NbN に比べ若干長い格

子定数 0.453 nm に相当する。また RHEED パタ

ーンでは明瞭なスポットが観測され、同バッファ

層が良好な結晶性を有することが分かった。 

図 2 に NbN 薄膜の TC及び 20K 抵抗率 ρ20Kの

膜厚依存性を示す。ここで rf スパッタ法による

バッファ層(膜厚 7.2nm)上に形成したNbN薄膜の

TC、ρ20Kを各々●、○、MgO基板上の NbN薄膜

(膜厚 4.3 nm)を各々■、□とした。また比較とし

てMgO基板上のエピタキシャルNbN薄膜の報告

値を▲、△で示す[3]。今回、バッファ層を用い

ることで TCは約 0.7 K向上し、膜厚 3 nmにおい

ても約 11.5 Kの高い TCを示した。また IBS法に

より形成したバッファ層上の NbN 薄膜において

も同様に 0.7 K 程度の TCの向上を確認した。一

方バッファ層を用いることで ρ20K は増大してい

る。今後、成膜条件の最適化が必要である。 
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図 1 IBS法によるMgO+CaO混合バッファ層の 
XRDパターン 

 
図 2 MgO+CaO混合バッファ層上に成膜した 

NbN薄膜の TC及び ρ20Kの膜厚依存性 

TABLE I 

RF-SPUTTERING CONDITIONS OF MGO+CAO FILMS 

Target MgO:CaO=6:4 

99.9%, 6 inch 

Gas N2＝50 sccm, 0.67 Pa 

Incident power 400 W (2.26 W/cm2)  

Depo. Rate 2.4 nm/min 

 

TABLE II 

ION-BEAM SPUTTERING CONDITIONS OFMGO+CAO FILMS 

Target MgO:CaO=57:43 

99.9%, 8 inch 

Gas Ar＝7.0 sccm, 0.02 Pa 

Ion beam power 500 V x 50 mA  

Depo. Rate 0.27 nm/min. 

 

第77回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2016 朱鷺メッセ (新潟県新潟市))14p-D61-14 

© 2016年 応用物理学会 10-058


